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幾つかの多変数多項式の共通零点からなる（一般に高次元の）図形を複素数体など代数的閉体の上で考
えたものをアフィン代数的集合といい、既約なアフィン代数的集合をアフィン代数多様体と呼ぶ。アフィ
ン代数多様体は代数幾何学における基本的な研究対象である。しかしながら、高次元のアフィン代数多様
体の理論は、アフィン代数多様体に無限遠点の集合を付け加えて得られる射影代数多様体の理論と比較す
ると、まだ整備が十分ではなく、代数幾何学の既存の理論の枠内には収まりきれない面を多くかかえてい
る。これを補うためにアフィン代数多様体への群の作用（対称性）を考えることで商多様体など低次元の
ものに帰着させるという方針の研究が行われてきた。この方面の研究はヒルベルトの第14問題に深く関係
しており、永田雅宜の有名な研究を始め日本人数学者が大きく貢献している分野であり、近年においても
可換環上の局所冪零導分の研究によりヒルベルトの第14問題に関する目覚ましい成果が得られている。本
論文は可換環上の局所冪零導分の概念を、より包括的な加群上の局所冪零導分に拡張するという新しいア
イデアに基づく研究を展開したもので、これによりヒルベルトの第14問題に対し、肯定的結果および否定
的結果の両面から、従来にはない斬新な知見を得たものである。
論 文 内 容 の 要 旨
本論文は章からなる。第章では、従来研究されてきた環上の局所冪零導分を加群上に拡張する意義
を述べ、加群上の局所冪零導分についての主要な問題とそれらに関して本論文で得られる結果の要約を述
べている。
加群上の局所冪零導分は本論文で初めて考察される対象であるから、本論文の著者はその最も基礎的な
理論をすべて作り上げなければならなかった。第章にその基礎理論が展開されている。まず、加群上の
局所冪零導分の性質のうち環上の局所冪零導分の性質と類似なものについては2.2節で述べ、さらにホモ
ロジー的性質については2.4節で、環上と加群上の局所幕零導分の関係については2.5節で述べている。最
後の2.7節では幾何的な性質と加群上の局所冪零導分の関係を示唆する興味深い例を与えている。
第章では、加群の場合にヒルベルトの第14問題を拡張した次の問題（P）について、詳しく考察して
いる。
問題（P)：k を標数の代数的閉体、Bを k-整域とし、Mを有限生成 B-加群とする。δとδMをそれ
ぞれ B、Mの上の局所冪零導分とし AとM0をそれぞれδとδMの核とする。このとき、M0は有限
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生成A-加群か？
まず、3.1節ではM0が有限生成 A-加群となるための十分条件を幾つか与えている。例えばMがねじれ
を持たず、Aがネーター整域であるときにはM0は有限生成である。また、M0が射影的であるときもM0
は有限生成である。3.2節では問題（P）と本来のヒルベルトの第14問題の関係について考察している。
とくに（P）の反例があれば、それを用いてヒルベルトの第14問題の反例をMの対称テンソル環とその
上に自然に構成される局所冪零導分に対して構成できることが示されている。しかもMが Bの微分加群
であるような反例も構成しているので、上の対称テンソル環を用いる反例構成は何度でも繰り返すことが
できる。
第章ではヒルベルトの第14問題の反例となる局所冪零導分の核の生成元の直接的な構成方法を述べて
いる。また、この構成方法を用いることによって、黒田による反例に対して、より精密な形で生成元を与
えることができ、問題（P）の新たな反例も与えることができることを示している。
第章では、テンソル積や双対加群に対する局所冪零導分をもつ加群のホモロジー論からの問題提議と
それらの問題を考える上で重要となる幾つかの例を構成している。
論 文 審 査 結 果 の 要 旨
本論文は、加群上の局所冪零導分の研究を創始し、それを環上の局所冪零導分の研究に応用することで
幾つかの顕著な結果を得たもので、アイデアの斬新性と得られた結果の重要性はともに高く評価できる。
アフィン代数多様体の研究は、射影的代数多様体の研究と比較すると十分には理論の整備がなされてお
らず、未開拓な部分が多く残されている。その理由のひとつとして、ヒルベルトの第14問題に対して反例
が存在することと、そのことの深い意味合いが十分には解明されていないことがあげられる。本論文はこ
の問題に関して著者独自の観点から幾つかの進展をもたらしたものである。
アフィン代数多様体の研究においては、代数群の作用を用いて商多様体など低次元の場合に帰着させる
という方針がとられることが多い。とくに加法群スキームのアフィンスキームへの作用を考えることは、
座標環 B上の局所冪零導分を考えることと同値であり、対応する不変環Aは局所冪零導分の核としてと
らえることができる。しかしながら、環 Bが有限生成代数であっても、ヒルベルトの第14問題の反例が
示すようにAは有限生成とは限らない。この間の事情には未解明な点が数多く残されており、実際に環
の局所冪零導分とその核の研究が上に記した観点から従来、研究されてきた。
本論文において、著者は環の局所冪零導分が与えられているとき、同じ環の上の加群上に対して局所冪
零導分を定義し、それについて研究することを通して、環上の局所冪零導分について調べる、という新し
い方法による研究を展開した。つまり、加群上の局所冪零導分という概念自体が全く新しいものである。
このため著者は加群上の局所冪零導分についての基本理論の建設自体を一から行わなければならなかっ
た。このことがヒルベルトの第14問題の類似を加群の場合に考えるという従来とは異なる着想へとつなが
る。このような研究方針のもとで、ヒルベルトの第14問題に関する幾つかの目覚ましい結果が肯定的およ
び否定的の両面から得られ、この問題の理解に向けて大きく貢献した。特筆すべきこととして、微分加群
と対称テンソル代数を用いることにより、ヒルベルトの第14問題へのひとつの反例から、次々といくらで
も多くの反例を生成するシステムを構成したことがあげられる。従来、単発的に構成されていた反例が、
ただひとつの反例を元に無数に構成できるようになったことは驚きであり、今後の更なる解明が待たれ
る。
以上に述べたことから明らかなように、本論文はアフィン代数幾何学における重要な課題に対し、全く
新しい手法を用いて斬新な成果をあげたものである。本論文の著者はこの結果の一部を既に査読つきの専
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門誌 Journal of Mathematics of Kyoto Universityに発表している。審査委員会は本論文の内容を中心に面
接による審査会と公聴会を行い、著者が研究テーマを深く理解しているのはもちろんのこと、関連する諸
問題に対しても十分な知識と見識を所持していることを確認した。さらに、著者が独立した研究者として
優れた研究を遂行していくための十分な能力を身につけていると判断した。
以上の理由により、審査委員一同は本論文の著者が博士（理学）の学位を授与されるに足る十分な資格
を有するものと判断する。
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